荞麦 黄酮 及 其 生物 合成 调控 研究 进展 
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摘要 : 荞麦 属 植物 资源 丰富 ， 旦 富 含 黄酮 类 成 分 。 通过 文献 查阅 ， 总 结 了 荞麦 黄酮 历年 研究 情况 以 及 热点 研 
究 领域 。 荞 麦 黄 酮 研究 论文 最 早 发 文 于 1952 F, Æ 1952—1999 近 50 年 的 时 间 内 ， 荞 麦 黄酮 的 研究 论文 较 
少 ， 年 发 文 量 少 于 10 篇 ， 荞 麦 黄酮 的 研究 处 于 起 步 阶段 。 自 2000 年 后 ， 荞 麦 黄酮 逐渐 获得 更 多 研究 学 者 
的 关注 ， 年 度 发 文 量 逐 年 上 升 。 近 20 年 来 ， 医 麦 黄酮 研究 热点 集中 在 植物 学 、 食 品 科学 技术 、 农 学 以 及 生 
物化 学 与 分 子 生物 学 学 科 领 域 中 ， 黄 酮 抗 氧化 活性 相关 的 研究 论文 被 引用 次 数 较 高 ， 荞 麦 黄酮 的 生物 活性 
与 营养 功能 一 直 备 受 关 注 。 目 前 ， 从 荞麦 中 己 经 鉴定 的 黄酮 类 化 合 物 达 80 P WER UER KEER 
鼠 李 素 、 异 鼠 李 素 、 小 麦 黄 素 、 柚 皮 素 、 杨 梅 素 、 亨 菜 素 以 及 柳 皮 素 是 荞麦 中 常见 的 黄酮 苷 元 结构 ， 芍 药 
色素 、 花 浴 素 、 矢 车 菊 素 为 荞麦 中 多 见 的 花 青 素 类 型 。 荞麦 黄酮 生物 合成 起 源 于 茶 丙 烷 代 谢 途 径 , PAL. CHS, 
C4H、4CL、CHI、LAR 等 黄酮 合成 途径 中 的 多 个 关键 酶 以 及 MYB 转录 因子 基因 已 被 克隆 鉴定 。 荞 麦 MYB 
转录 因子 在 黄酮 生物 合成 中 发 挥 着 重要 的 诱导 调控 作用 ， 影 响 荞麦 黄酮 合成 积累 的 因素 主要 有 环境 因素 、 
植物 生长 调节 剂 、 生 物 因素 以 及 品种 等 ， 多 个 因素 可 相互 交叉 调控 和 影响 荞麦 黄酮 的 合成 。 通 过 回顾 历年 
荞麦 黄酮 研究 概况 ， 总 结 黄酮 化 合 物 的 种 类 ， 归 纳 黄 酮 生物 合成 途径 调控 机 制 及 主要 影响 因素 ， 为 优质 荞 
麦 种 植 生 产 和 优化 提升 荞麦 产品 的 营养 保健 功能 奠定 理论 基础 和 提供 可 行 方案 ， 为 荞麦 黄酮 的 深入 研究 指 
明 方 向 。 
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Abstract: Fagopyrum sp. was rich in resources and contained large number of flavonoid compounds. Research 


history and the research hotspots of buckwheat flavonoids were summarized by literature retrieval in this study. As 
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it was revealed, the research paper about buckwheat flavonoids was firstly published in 1952. From 1952 to 1999, 
the numbers of publishing papers were few with less than 10 papers per year, and the research on buckwheat 
flavonoids was in its infancy. Since the year of 2000, buckwheat flavonoids have gradually gained more attentions 
from researchers, and the numbers of publishing papers were showed to be increasing annually. In the past two 
decades, researches conducting buckwheat flavonoids studies were mainly focused on the fields of plant science, 
food science and technology, agriculture, and biochemistry and molecular biology. Articles referring to the 
antioxidant activity of buckwheat flavonoids had got high citations, and the biological activities and nutritional 
functions of buckwheat flavonoids had attracted much attention. By now, about 80 flavonoid compounds had been 
identified from Fagopyrum sp., of which them, quercetin, kaempferol, luteolin, rhamnetin, isorhamnetin, tricin, 
naringenin, myricetin, apigenin and hesperetin were the common feature flavonoid aglycones from buckwheat. 
Peonidin, delphinidin and cyanidin were the anthocyanins compounds which were mostly isolated from Fagopyrum 
sp.. Biosynthesis of buckwheat flavonoids originated from the phenylpropane metabolism pathway. The key 
enzymes genes involved in the pathway, such as PAL, CHS, C4H, 4CL, CHI, LAR etc., and the transcription factor 
MYB genes were cloned and identified. MYB transcription factors played an important role in the induction and 
regulation of flavonoid biosynthesis. Major influences factors for the flavonoids biosynthesis were including the 
environment factors, plant growth regulators, biological factors and varieties, and these factors could have cross 
regulations effects on the buckwheat flavonoids biosynthesis. In this study, research overview of buckwheat 
flavonoids, flavonoid compounds, flavonoids biosynthesis pathway, the mechanism of regulation, and the influence 
factors were summarized, which could lay a theoretical foundation and a feasible scheme for high quality of 
buckwheat production during the cultivation process, and promotion of nutritional values of buckwheat products, 


and point out the research direction of buckwheat flavonoids in the future. 
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JEAJZURL (Polygonaceae) 荞麦 属 (Fagopyrum) 双子 叶 植物 ， 至 今 鉴 定 了 的 荞麦 属 植物 已 超过 20 Zx 
种 《〈 唐 宇 等 , 2019) 。 甜 荞麦 (普通 荞麦 ) (Fagopyrum esculentum) MERZ CERSHZEZE) (F tataricum) 
ig eco M uber d 中 ， 属 于 小 宗 杂 粮 作 物 ， 在 世界 各 地 均 有 分 布 和 栽培 ， 其 中， 中 国 、 俄 罗 

乌克兰 、 波兰 、 美 国 和 巴西 等 国家 为 主要 栽培 地 区 ( 余 霜 等 , 2012; 向 达 兵 等 , 2013) 。 此 外 , RRE CK 
ies 亦 为 荞麦 属 植物 ， 通 常 作为 药物 使 用 ， d 荞麦 作为 一 种 药 食 同 源 植物 ， 除 了 具有 丰富 
的 蛋白质、 脂肪 、 腾 食 纤 维 及 维生素 等 多 种 营养 成 分 外 ， 还 含有 一 般 谷 类 作物 中 所 不 具备 的 黄酮 类 活性 成 
分 ， 这 些 活性 成 分 作为 e Oe p AE. WARI, AR 
有 抗菌 、 抗 氧化 、 降 血糖 、 抗 肿瘤 、 抗 炎 镇 痛 以 及 保 肝 等 功效 (Guo et al., 2011; Inglett et al., 2011; Zhang et al., 
2012; Hu et al., 2015; ÈIRA, 2018) . FZ ERI Be 2 1 | — FR AS SIUIN BRCEEZKUIE P AE BERE ARE, 通过 
降低 毛细 血管 通 透 性 ， 减 轻 肉 芽 肿 的 形成 ， 具 有 良好 的 抗 炎 镇 痛 作 用 《〈 王 元 福 等 , 20040 . b, FEA 
酮 提取 物 具 有 抑制 ga- 葡萄 糖苷 酶 活性 和 修复 胰岛 细胞 功能 的 双重 机 制 ， 从 而 改善 2 型 糖尿 病 大 鼠 的 血糖 指 
in CERTES, 2016) 。 随 着 荞麦 黄酮 的 药 用 功效 逐渐 被 人 们 所 熟知 ， 由 此 而 催生 出 了 一 系列 以 荞麦 为 原料 
具有 一 定 营 养 保健 价值 的 系列 产品 ， 如 荞麦 蛋白 粉 、 荞 麦 茶 、 荞 麦 酒 、 荞 麦 酯 、 荞 麦 面包 、 荞 麦 和 蛋糕 、 荞 
老 面 条 、 养 麦芽 菜 等 。 养 麦 的 营养 与 经 济 价值 不 断 提 升 ， 荞 麦 及 其 各 类 产品 备 受 青睐 。 与 此 同时 ， 许 多 专 
家 学 者 对 于 其 麦 的 研究 热情 也 逐渐 升 高 ， 关 于 荞麦 黄酮 的 研究 成 果 不 断 涌现 。 研 究 成 果 也 渐渐 从 荞麦 中 发 
现 以 芦 丁 为 代表 的 黄酮 类 化 合 物 ， 对 其 进行 单纯 的 分 离 鉴定 ， 逐 步 拓展 到 荞麦 黄酮 抗 炎 、 抗 肿瘤 等 药理 学 
领域 的 研究 。 近 年 来 ， 不 少 专 家 学 者 的 研究 兴趣 又 转向 发 掘 莪 麦 黄酮 的 生物 合成 代谢 中 关键 基因 以 及 转录 
因子 的 研究 中 。 本 论文 密切 围绕 “荞麦 黄酮 ”这 一 主题 ， 回 顾 荞 麦 黄 酮 的 研究 历史 ， 归 纳 了 已 鉴定 的 荞麦 
黄酮 类 化 合 物 及 其 生物 合成 与 调控 的 研究 进展 。 一 方面 ， 有 助 于 发 掘 具 有 药 用 开发 价值 的 新 黄酮 类 物质 ， 
有 助 于 优化 和 提升 养 麦 产品 的 营养 和 保健 价值 ; 另 一 方面 ， 通 过 总 结 莽 麦 黄 酮 生物 合成 途径 及 其 调控 方面 
究 所 取得 的 成 果 与 不 足 ， 可 为 进一步 研究 荞麦 黄酮 的 合成 调控 机 制 指 明 方 辐 ， 有 助 于 荞麦 育种 与 优质 栽 
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培 的 快速 发 展 ， 对 于 提高 我 国 荞麦 主 产 区 当地 种 植 户 的 收入 水 平 ， 实 现 脱贫 致富 有 着 
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limi 


要 的 作用 。 


1 养 麦 黄酮 的 研究 历史 及 近 二 十 年 研究 概况 


1.1 荞麦 黄酮 的 研究 历史 


通过 搜索 Web of Science 数据 库 ， 了 人 解 养 麦 黄酮 的 研究 历史 及 相关 情况 。 以 “主题 = Fagopyrum or 
buckwheat” 作 为 检索 式 ， 以 “主题 = flavonoids” 进 行 二 次 检索 ， 查 找 时 间 范 围 在 1900-01-01 年 至 
2020-01-28 年 的 论文 ， 剔 除 元 余 文 献 后 ， 共 检索 到 与 “ 养 麦 黄酮 ”相关 论文 累计 973 篇 ， 研 究 论 文 数量 
年 度 变 化 及 趋势 见 图 1。 结 果 显 示 ， 荞 麦 黄 酮 相关 研究 最 早 发 文 于 1952 年 ， 该 研究 论文 记载 了 富 含 疡 
本 的 荞麦 叶 餐 食 的 制作 方法 (Naghski et al., 1952) , 发 表 在 American Journal of Pharmacy and the Sciences 
Supporting Public Health 刊物 上 ， 距 今 已 有 68 年 。 在 紧 跟 其 后 的 1953 年 ， 就 有 研究 论文 报道 了 芦 丁 对 
患 有 坏 血 病 的 豚鼠 存活 时 间 的 影响 (Ei-ridi & Aboul-wafa, 1953) 。 可 见 ， 荞 麦 黄 酮 在 药理 学 领域 的 研究 


起 步 较 早 。 


在 1952 年 一 1999 年 近 50 年 的 时 间 内 ， 荞 麦 黄酮 的 研究 论文 偏 少 ， 年 发 文 量 少 于 10 篇 ， 荞 麦 黄酮 


Ai 


的 研究 处 于 起 步 阶段 。 在 20 世纪 80 年 代 前 (1980 


年 以 前 ) ， 对 于 “荞麦 黄酮 ”的 研究 主要 集中 在 黄 


酮 含量 以 及 测定 方法 、 黄 酮 在 养 麦 中 的 分 布 、 养 麦 呐 酮 类 化 合 物 〈 如 榭 皮 素 、 芹 菜 素 和 木犀 草 素 ) 的 发 
现 及 鉴定 。 养 麦 疡 本 和 榭 皮 素 的 生物 合成 、 黄 酮 合成 关键 酶 以 及 生物 合成 的 影响 因素 在 此 阶段 也 开始 有 
少量 报道 ， 黄 酮 的 药理 活性 研究 论文 则 相对 较 少 。 在 80 年 代 以 后 ， 随 着 色谱 技术 的 进步 以 及 分 离 手段 


养 麦 黄酮 的 研究 方向 逐步 呈现 多 元 化 。 


发 文 产量 
Number of publishig papers 


的 发 展 ， 对 养 麦 黄酮 化 合 物 分离 鉴 定 的 研究 论文 数量 逐渐 增多 ,组 织 培养 技术 在 养 麦 黄酮 的 合成 和 代谢 
调控 研究 中 的 应 用 也 不 断 呈 现 。 在 食品 加 工 方面 领域 中 也 逐渐 开始 出 现 “ 养 麦 黄酮 ”的 相关 内 容 。 养 麦 
黄酮 抗 氧化 活性 以 及 相关 药理 活性 的 研究 也 呈现 上 升 态势 。 总 体 而 言 ， 在 1980 年 一 1999 年 时 间 段 中 ， 


年 份 Year 


图 1 养 关 黄 酮 研究 论文 数量 年 度 变化 趋势 


Fig. 1 Annual trends of publishing papers on buckwheat flavonoids 


1.2 近 二 十 年 荞麦 黄酮 的 研究 概况 
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自 2000 年 至 今 , “荞麦 黄酮 ”引起 了 更 多 专家 学 者 的 兴趣 ， 相 关 论 文 的 年 度 发 文 量 呈现 快速 上 升 趋势 。 
RE 2020 年 1 月 底 , 荞麦 黄酮 论文 的 年 发 文 量 在 2019 年 上 升 至 85 篇 ， 达到 一 个 峰值 。 利 用 Web of Science 
平台 统计 功能 , 得 到 2000 年 一 2020 年 时 间 段 荞麦 黄酮 研究 领域 分 布 (部 分 文献 可 同时 隶属 于 不 同学 科 领 域 ) 
(图 2) 。 结 果 显 示 ， 近 二 十 年 ， 荞 麦 黄酮 的 前 4 个 热点 学 科 一 直 保 持 在 植物 学 、 食 品 科学 技术 、 农 学 以 及 
生物 化 学 与 分 子 生物 学 领域 中 。 其 中 ,荞麦 黄酮 抗 氧化 活性 相关 的 研究 论文 被 引用 次 数 较 高 ,荞麦 黄酮 ( 特 
ESTARA) 的 生物 活性 与 营养 功能 一 直 备 受 关 注 。 进 一 步 比较 2000 年 一 2009 年 与 2010 年 一 2020 
年 两 个 时 间 段 内 的 研究 领域 变化 趋势 发 现 ， 近 十 年 ， 在 营养 学 、 遗 传 学 与 植物 学 领域 中 的 荞麦 黄酮 研究 论 
文 增长 趋势 明显 ， 荞 麦 的 营养 价值 以 及 遗传 育种 等 方面 的 研究 不 断 深入 。 整 体 而 言 ， 近 二 十 年 来 人 们 对 荞 
麦 黄酮 生物 合成 途径 的 研究 呈现 纵深 发 展 的 趋势 ， 生 物 合成 途径 及 其 影响 因素 更 加 清晰 。 同 时 ， 涉 及 荞麦 
黄酮 抗 逆 生理 的 研究 也 逐渐 增多 。 在 与 “荞麦 黄酮 ”相关 的 论文 中 ， 荞 麦 品种 上 出 现 了 变化 ， 研 究 的 对 象 
从 甜 荞麦 或 蔡 荞 麦 更 多 地 拓展 到 金 养 麦 以 及 荞麦 多 倍 体 等 不 同 种 或 品种 。 此 外 ， 在 食品 领域 中 更 多 地 研究 
论文 涉及 荞麦 原料 或 产品 中 黄酮 的 检测 及 其 在 加 工 过 程 中 的 变化 ， 以 及 富 含 黄酮 的 荞麦 产品 的 研发 等 多 个 
方面 。 植 物 学 领域 中 ， 抗 道生 理 方 面 的 研究 不 断 涌 现 ， 代 谢 组 学 、 转 录 组 学 以 及 基因 组 学 等 研究 手段 的 运 
用 ,促进 了 对 荞麦 黄酮 研究 的 快速 发 展 。 而 荞麦 黄酮 降 血 糖 等 药理 作用 相关 研究 仍然 是 研究 的 主要 热点 之 
一 。 在 此 阶段 中 ， 在 各 个 学 科 领 域 中 对 荞麦 黄酮 的 研究 都 呈现 出 增长 态势 ， 新 的 研究 成 果 不 断 涌现 ， 全 方 
位 多 角度 地 加 深 了 人 们 对 荞麦 中 黄酮 类 活性 成 分 的 认识 。 
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营养 学 和 膳食 学 
Nutrition and dietetics 


图 2 荞麦 黄酮 论文 主要 研究 领域 分 布 


Fig. 2 Major research areas of buckwheat flavonoids papers 


2 已 知 的 养 麦 黄酮 化 合 物 


黄酮 Cflavonoid) 类 化 合 物 基 本 结构 是 两 个 茶 环 通过 中 央 三 碳 相 互联 结 而 成 ， 具 有 特征 性 的 Ce-C3-Ce 

基本 碳 架 (Ren et al., 2014; Yonekura-Sakakibara et al., 2019) 。 黄 酮 类 化 合 物 常 以 游离 态 或 者 与 糖 结合 成 苷 
CHE REC SUHO 形式 存在 ， 是 荞麦 体内 发 挥 重 要 生理 效应 的 一 类 次 生 代 谢 产物 ， 广 泛 分 布 于 荞麦 种 子 、 

芽 、 茎 秆 、 叶 片 、 花 及 根部 等 植物 器 官 中 (Kalinova et al., 2009; E8456, 2015; Bai et al., 2015) . 2S, M 
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栽培 种 甜 养 麦 、 苗 攻 麦 以 及 药 用 植物 金 养 麦 中 分 离 鉴 定 得 到 的 黄酮 类 化 合 物 多 达 S0 种 《〈 见 表 1) 。 然 而 ， 
对 野生 荞麦 的 黄酮 类 成 分 研究 尚未 见报 道 。 荞 麦 黄酮 常见 的 化 学 结构 类 型 主要 包括 黄酮 (flavone) . 38 
醇 (flavonol) 、 黄 烷 醇 (flavanol) 、 双 氧 黄酮 (flavanone) 、 异 黄酮 (isoflavones) 以 及 花色 素 (anthocyanin) 
S. RP, EA Cquercetin) . A CkaempferoD 、 木 犀 草 素 〈luteolin) 、 鼠 李 素 (rhammetin) 、 异 
鼠 李 素 (isorhamnetin ) 、 小 麦 黄 素 Ctricin) 、 柚 皮 素 Cnaringenin) ) 、 杨 梅 素 (myricetin ) ~ FKA Capigenin) ， 
URTER Chesperetin) 是 荞麦 中 常见 的 黄酮 音 元 结构 ， 与 半 有 乳糖、 和 葡萄糖、 鼠 李 糖 、 阿 拉 伯 糖 、 靶 香 糖 、 
槐 糖 等 糖 配 基 以 O- 苷 键 或 C- 苷 键 形成 多 种 黄酮 昔 类 化 合 物 。 苞 药 色 素 (peonidin ) . EA Cdelphinidin) ~ 
RERA 〈cyanidin ) 为 荞麦 中 多 见 的 花 青 素 类 型 〈 邵 萌 等 , 2005; Lee et al., 2013; Jing et al., 2016) 。 


表 1 养 麦 属 植物 中 已 鉴定 的 黄酮 类 化 合 物 


Table 1 Identified flavonoid compounds from Fagopyrum sp. 


序号 化 合 物 类 别 来 源 参考 文献 
No. Compounds Class Source Reference 
1 Acacetin Flavone Fagopyrum tartaricum, Li J et al., 2019 
F. esculentum 
Acacetin 7-O-a-L-rhamnopyranosyl-fj- 
2 ] Flavone F. cymosum Zhang et al., 2008 
D- glucopyranoside 
3  AfzelinA Flavonol F. cymosum 林 建 斌 等 , 2016 
" Aniseia Flavone F. tartaricum, Wiczkowski et al., 2014; 
pig F. esculentum Li J et al., 2019 
F. tartaricum 
NC . "n Flavone ij Kim et al., 2008; 
5  Apigenin-6-C-glucoside/ Isovitexin C-glycosides F. esculentum, Wiczkowski et al., 2014 
F. cymosum 
Flavone F. tartaricum, Kim et al., 2008; 
6 Apigenin-8-C-glucoside/ Vitexin C-olycosides F. esculentum, Wiczkowski et al., 2014; 
ey F. cymosum Wang & Hu, 2013 
7  Apigeninidin chloride Anthocyanins F. tartaricum Li H et al., 2019 
8 Aromadendrin-3-O-galactoside Flavanone F. esculentum Watanabe et al., 1997 
9  C-3/C-8""-biapigenin Biflavonoids F. esculentum 魏 均 娴 等 , 1990 
F. tartaricum pecus 
1 , 张 京 等, 2016; 
10  Chrysoeriol Flavone F. esculentum, Li J et al., 2019 
F. cymosum 
za . F. tartaricum, Li J et al., 2019; 
ML vani Anthocyanins F. esculentum Wiczkowski et al., 2014 
12  Cyanidin-3-galactoside Anthocyanins F. esculentum Wiczkowski et al., 2014 
13 Cyanidin-3-galactosyl-rhamnoside Anthocyanins de Gnd. Wiczkowski et al., 2014 
F. esculentum 
14  Cyanidin-3-glucosyl-rhamnoside Anthocyanins 人 Wiczkowski et al., 2014 
F. esculentum 
Vas ; ; . F. tartaricum, Li J et al., 2019; 
15 Cyanidin-3-O-glucoside (Kuromanin) Anthocyanins Xtesculentum: Wiczkowski et al., 2014 
16 Delphin chloride Anthocyanins F. tartaricum Li H et al., 2019 
: , F. esculentum, Tanaka et al., 1996; 
17 (-)-Epicatechine Flavanone F. cymosum Watanabe, 1998 
; F. esculentum, Wang K et al., 2005; 
d GC alecune Nan F. cymosum Tanaka et al., 1996 
19  (-)-Epicatechin-3-O-p-hydroxybenzoate Flavanone F. esculentum Watanabe, 1998 
: : F. esculentum, Tanaka et al., 1996; 
20  ()-Epicatechin-3-O-gallate Flavanone Feymosum Watanabe, 1998 
(-)-Epicatechin-3-0- 
21 Flavanone F. esculentum Watanabe, 1998 
(3, 4-di-O-methyl) gallate 
22  (4)-Catechin-7-O-fj-D-glucopyranoside Flavanone F. esculentum Watanabe, 1998 
23  Procyanidin B-1 Biflavonoids F. cymosum KERE, 1994 
24  Procyanidin B-2 Biflavonoids F. cymosum Tanaka et al., 1996 
25  Procyanidin B-4 Biflavonoids F. cymosum KEHF, 1994 
26  3,3'"-Digalloyl- procyanidin B-2 Biflavonoids F. cymosum KERE, 1994 
27  3'-O- galloyl- procyanidin B-2 Biflavonoids F esculentum Tanaka et al., 1996 


序号 “化合物 类 别 来 源 参考 文献 
No. Compounds Class Source Reference 
F.tartaricum, | Af 

, ]| EE ^ . 

28 Eriodictyol Flavanone F. esculentum, JURJSE^S, 2011; 
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52 


Eriodictyol-5-O-methylether-7--O-f-D-glucop 
yranosyl-(1—4)--O-f.-D- galactopyranoside 


Genkwanin 


Hesperetin-7-rutinoside (Hesperidin) 


Hyperin 


Isokaemferol 


Isorhamnetin 


Isorhamnetin-O-hexoside 


Kaemferol-3-O-glucoside-7-O-glucoside 


Kaemferol-3-O-sophoroside 


Kaempferol 


Kaempferol-3-O-rhamnoside (Kaempferin) 
Kaempferol-3-O-rutinoside (Nicotiflorin) 
Kaempferol-3-O-f)- D-galactoside (Trifolin) 
Kaempferol-3-O-f.- D-glucoside (Astragalin) 


Kaempferol-3-O-f- D-glucopyranosy-7-O- 


glucopyranoside 


Liquiritigenin 


Luteolin 


Luteolin-O-sinapoylhexoside 


Luteolin-6-C-glucoside/ Isoorientin 


Luteolin-7, 4'-dimethyl ether 


Luteolin-7-O-fi-D-glucopyranoside 


Luteolin-C-hexoside 


Luteolin-8-C-glucoside/ Orientin 


Myricetin 


Flavanone 


Flavone 


Flavanone 


Flavanone 


Flavonol 


Flavonol 


Flavonol 


Flavonol 
Flavonol 


Flavonol 
Flavonol 


Flavonol 


Flavonol 


Flavonol 


Flavonol 


Flavanone 


Flavone 


Flavone 


Flavone 
C-glycosides 


Flavone 


Flavone 


Flavone 


C-glycosides 


Flavone 
C-glycosides 


Flavonol 


F. cymosum 


m 


. esculentum 


. cymosum 


. tartaricum, 
. esculentum, 
cymosum 


. tartaricum 


tartaricum, 
esculentum 
. tartaricum, 
F.esculentum, 
cymosum 

. tartaricum, 
. esculentum 


mpm om mmt oum 


. esculentum 


esculentum 


tartaricum, 
esculentum 
. tartaricum, 
esculentum 
. tartaricum, 
. esculentum 


> uy umm 


. tartaricum, 


m 


. esculentum 


F. tartaricum, 
F. esculentum 


F. esculentum 


F. tartaricum 


F tartaricum, 
F. esculentum, 
F. cymosum 

F tartaricum, 
F. esculentum 


F tartaricum, 
F. esculentum, 
F. cymosum 


F. cymosum 


F tartaricum, 
F. esculentum 


Ftartaricum, 


F. esculentum 


F tartaricum, 
F esculentum, 
F. cymosum 


F tartaricum, 
F. esculentum 


Li J et al., 2019 


Saxena & Samaiya, 1987 


张 京 等 , 2016 


吴 和 珍 等 , 2008; 
Li J et al., 2019 


Wang & Hu, 2013 


包 塔 娜 等 , 2003; 
Li J et al., 2020 


Wang et al., 2005; 
Li H et al., 2019 


Li J et al., 2019; 
Li H et al., 2019 


Watanabe et al., 1997 


Watanabe et al., 1997 
Li J et al., 2019; 

Li H et al., 2019 

Li J et al., 2019; Jiang et al., 
2015; Wang et al., 2005 
汪 嘉 庆 , 2009; 

Li J et al., 2019 

Li J et al., 2019; 

Ren et al., 2013 

Li J et al., 2019; 

Ren et al., 2013 


魏 均 娴 等 , 1990 


胡 长 玲 等 , 2012 
Wiczkowski et al., 2014; 
Li J et al., 2019; 张 京 等 ， 
2016 

Li J et al., 2019; Li et al., 
2020 


Kim et al., 2008; 
Wiczkowski et al., 2014 


吴 和 珍 等 , 2008; 张 京 等 ， 
2016 


Wang & Hu, 2013; Li J et 
al., 2019 

Li J et al., 2019; 

Li H et al., 2019 


Kim et al., 2008; 
Wang & Hu, 2013 


Li H et al., 2019; 
Kalinova J et al., 2009 


Hs WEW 类 别 来 源 参考 文献 
No. Compounds Class Source Reference 
M : F. tartaricum, Li J et al., 2019; 
53 Myricetin-3-O-galactoside Flavonol F esculentum Li et al., 2020 
54  Myricetin-3-O-rhamnoside (Myricitrin) ^ Flavonol F tartaricum, i J etal., 2020 
F. esculentum 
55 Pelargonin Anthocyanins T. tattaricum, Li J et al., 2019 
F. esculentum 
56  Peonidin Anthocyanins £ f4rfaricum, Li J et al., 2019 
F. esculentum 
57 Pratol Flavone F. cymosum 吴 和 珍 等 , 2008 
F tartaricum ; 
i ” Jiang et al., 2015; Lee et al., 
58 Quercetin Flavonol F. esculentum, 2013; Wang K et al., 2005 
F. cymosum 
a Sato et al., 1975; 
59 Quercetin-3-O-rutinoside (Rutin) Flavonol E bs (bi Fabjan et al., 2003; 
` Wang & Hu, 2013 
i : —' F. tartaricum, Ren et al., 2013; Li H et al., 
60 Quercetin-3-O-fj-D-glucoside (Isotrifoliin) Flavonol FE esculentum 2019 
: ' : Le F. tartaricum, Kim et al., 2008; Ren et al., 
61 Quercetin-3-rhamnoside (Quercitrin) Flavonol F esculentum — 2013; JEFE AS, 2018 
62 Quercetin-3-rhamnobiglucoside Flavonol F tartaricum RW & 陶 冠 军 , 1992 
Quercetin-3-O-(2"-O-p-hydroxy-coumaroyl . 
63 : Flavonol F. cymosum Saxena & Samaiya, 1987 
)- B-D-glucopyranoside 
64 Quercetin-3-0-[8-D-xylosyl-(1—2)-a-L- Flavonol F. tartaricum Ren et al., 2013 
rhamnoside] 
Quercetin-3-O-rutinoside-3'-O- F tartaricum, 吴 和 珍 等 , 2008; 
65 : Flavonol 
-glucopyranoside F. cymosum Wu et al., 2007 
66 Quercetin-3-O-rutinoside-7-O-galactoside Flavonol F. esculentum Saxena & Samaiya, 1987 
F. tartaricum 
, ] '  Renetal., 2013; 
67 Quercetin-3-O-fi-D-galactoside/Hyperoside Flavonol F. esculentum, P deleu et al., 2000 
F. cymosum 
F. tartaricum : 
. : ^ ”LiJ et al., 2019; 吴 和 珍 等 ， 
68 7-O-methxyl quercetin (Rhamnetin) Flavonol F. esculentum, 2008; 赵 利 琴 等 ,2011 
F. cymosum 
69 3-Methylquercetin Flavonol F. cymosum Wang K et al., 2005 
70 3, 5-Dimethylquercetin Flavonol F. cymosum Wang LB et al., 2005 
71 Taxifolin-3-O-xyloside Flavanonol F esculentum Watanabe et al., 1997 
(Diquertin-3-0-xyloside ) 
72 Tricetin Flavone F esculentum 魏 均 娴 等 , 1990 
F. tartaricum, : . 下 7 二 SEA 
73 Tricin Flavone F. esculentum, 2n ie t e i 
F. cymosum iE 
74 Tricin O-rhamnoside Flavone F. tartaricum Li H et al., 2019 
75 Tricin-7-O-f.-D-glucopyranoside Flavone F. tartaricum Wang & Hu, 2013 
: F.tartaricum, Li H et al., 2019; 
D ME Hlavone F. esculentum Li J et al., 2019 
3-Methyl-gossypetin-8-O-f-D 
TI : Flavonol F. cymosum Wang K et al., 2005 
-glucopyranoside 
78 2 4 -Methylenedioxy-7-hydroxy-6 Flavone F. cymosum Samaiya & Saxena, 1989 
-isopentenyl flavone 
79 3, 6, 3’, 4'- Tetrahydroxy-7-methoxyflavone Flavone F. cymosum 吴 和 珍 等 , 2008 
80 5'-Hydroxy-7, 3’-dimethoxylflavane Flavanone F esculentum 魏 均 娴 等 , 1990 
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3 荞麦 黄酮 的 生物 合成 途径 


黄酮 类 化 合 物 是 一 类 重要 的 次 生 代谢 产物 , 在 拳 麦 的 生长 发 育 及 抗 逆 防 病 等 方面 都 发 挥 
着 不 可 或 缺 的 作用 。 据 文 献 报道 , 高 含量 的 芦 J 和 芦 丁 水 解 酶 活性 是 构成 藻 养 麦 强 烈 昔 味 的 
原因 之 一 ， 同 时 能 够 有 效 地 保护 昔 荞麦 种 子 避 免 遭 受 动物 的 食用 。 此 外 ， 芦 丁 和 芦 丁 水 解 酶 
参与 了 植物 对 抗 紫外 线 ， 低 温和 干旱 等 抗 道 防卫 反应 Suzuki et al, 2015; Zhang et al., 
2017) 。 近 年 ， 对 荞麦 黄酮 生物 合成 途径 以 及 调控 机 制 的 研究 热度 不 减 ， 荞 麦 黄 酮 化 合 物 的 
生物 合成 途径 研究 有 了 一 定 成 果 。 


荞麦 黄酮 类 化 合 物 的 生物 合成 起 源 于 茶 丙 烷 代 谢 途径 (甘草 酸 分 支 酸 途径 )。 茶 丙 氨 酸 
为 黄酮 类 化 合 物 的 重要 前 体 物 , 在 茶 丙 氨 酸 解 氨 酶 (Phenylalanine ammonialyase, PAL) 催化 
作用 下 生成 香 豆 酸 。 香 豆 酸 被 肉桂 酸 -4- 羟 基 化 酶 (Cinnamicacid-4-hydroxylase,，C4H)〉 众 化 
形成 对 香 豆 酸 ， 随 后 在 4- 香 豆 酰 辅酶 A 连接 酶 (4-coumaryl:CoA ligase, 4CL) 作用 下 ， 香 豆 
酸 生成 香 豆 酰 辅酶 A〈Coumaroyl-CoA) 。 其 中 ， 香 豆 酰 辅酶 A 和 来 源 于 三 羧 酸 循环 的 两 二 
酰 辅 酶 A (Malonyl-CoA) ， 共 同 作 为 黄酮 生物 合成 的 起 始 底 物 ， 在 查 尔 酮 合成 酶 CChalcone 
synthase, CHS) 的 催化 下 ， 生 成 四 羟基 查 尔 酮 〈 柚 皮 素 查 尔 酮 ) ，CHS 是 黄酮 合成 途径 中 
第 一 个 关键 限 速 酶 。 四 羟基 查 尔 酮 被 查 耳 酮 异 构 酶 〈Chalcone isomerase, CHD 催化 转 为 机 
皮 素 。 柚 皮 素 是 花色 素 生 物 合成 途径 中 的 中 间 体 ， 由 此 开启 了 整个 花色 素 生物 合成 的 多 个 支 
路 ， 合 成 黄酮 、 黄 酮 醇 或 者 异 黄酮 等 多 种 黄酮 类 化 合 物 以 及 花色 素 物 质 (图 1) (Li et al, 
2012) 。 此 外 ， 在 豆 科 等 植物 中 ， 香 豆 酰 辅酶 A 与 两 二 酰 辅酶 A 在 CHS 和 查 耳 酮 还 原 酶 
CChalconeketide reductase, CHR) 的 共同 催化 下 生成 三 羟基 查 尔 酮 , 三 羟基 查 尔 酮 CHI 催化 
形成 甘草 素 ， 然 后 在 异 黄酮 合成 酶 CIsoflavone synthase, IFS) 作用 下 生成 异 黄酮 类 化 合 物 
(Isoflavones) CE Ef 555, 2016) . Lietal. (2019, 2020) 采用 代谢 组 学 结合 超 高 效 液 相 色 
谱 (UPLC) 与 高 分 辨 质谱 联 用 的 方法 揭示 甜 荞 麦 和 昔 医 麦 中 均 存 在 异 黄酮 类 化 合 物 ， 并 鉴 


En 


定 了 荞麦 中 异 黄 酮 合成 相关 基因 。 然 而 , 养 麦 异 黄酮 合成 分 支 路 径 还 需要 更 多 的 证 据 去 证 实 。 
AAR mw 反 式 肉 桂 酸 LJ - 香 豆 酸 p mÉSEHCOA 0 2, 4 V -CE&SRER 
Phenylalanine frans-Cinnamic acid m Cbnir acid mCowmaroyl CoA *2, 4 4' -Trihydroxy-chalcone 

ie | 
2', 4, 4' ,6' -TREER 74! -二 羟基 黄 烷 本 


2', 4, 4! ,6' - Tetrahydroxy-chalcone 7, 4! -Dihydroxyflavanone 


HRE, RESE, T D | 
[E 


Ürientin, Isoorientin, Vitexin 


- ii z HEX 0 0 00,4  ------ 异 黄酮 
REHE, REGE. 木犀 草 素 Flavones * —— Naringenin Í E Isoflavones 
Isovitexin, Apigenir Luteolin 18S 
s mx | c» z. Kaempferol ns 
HEE ISHEE 4——— IlU —— , —Six — —. øE 
E Quercetin i Dihydroquercetin Dihydrokaempferol < ayi Myricetin 
RHEE m BT “无 色 矢 车 菊 素 FELRE 无 色 飞 燕 草 素 
Isoquercitrin Rutin Leucocyani din Leucopelargonidin Leucodelphini din 
RENE tE TARE 
Cyani e Pelargonidin "le 
A S x-3-0- 80808 H 1383: 3-0- 8058) 08 H 飞 燕 草 素 -3-0- 葡 萄 糖苷 


Cyanidin-3-0-glucoside Pelargonidin3—0-glucoside Delphinidin-3-0-glucoside 


PAL. RAAR AN; C4H. 肉桂 酸 -4- 羟 基 化 酶 ; 4CL. 4- 香 豆 酰 辅 酶 A 连接 酶 ; CHS. 查 尔 酮 合成 酶 ; CHI. 
查 耳 酮 异 构 酶 ; F3H. 黄 烷 酮 -3- 羟 化 酶 ; F3?"H. 黄酮 37-6158; F3'5"H. A 375616589; FLS. 黄酮 醇 合 

成 酶 ; FNS. 黄酮 合成 酶 ; DFR. 二 氧 黄酮 醇 -4- 还 原 酶 ; ANS. 花 青 素 合成 酶 ; LDOX. 无 色 花色 素 双 加 氧 酶 ; 
3GT. 黄酮 3-O- 葡 萄 糖 基 转 移 酶 ; RT. 3-O- 鼠 李 糖 基 转 移 酶 。 
PAL. Phenylalanine ammoniumlyase; C4H. Cinnamic acid 4-hydroxylase; 4CL. 4-Coumarate-CoA ligase; CHS. 


Chalcone synthase; CHI. Chalcone isomerase; F3H. Flavanone-3-hydroxylase; F3'H. Flavonoid-3-hydroxylase; 


F3'5'H. Flavonoid-3'5"-hydroxylase; FLS. Flavonol synthase; FNS. Flavone synthase; DFR. Dihydroflavonol 
reductase; ANS. Anthocyanin synthase; LDOX. Leucoanthocyanidin dioxygenase; 3GT. Flavonoid 3-O-glucosyl 
transferase; RT. 3-O-Rhamnosyltransferase. 
图 3 养 麦 黄酮 生物 合成 代谢 途径 (Li et al., 2012; Eiki et al., 2018) 
Fig.3 Flavonoid biosynthesis pathway of buckwheat (Li et al., 2012; Eiki et al., 2018) 


至 今 ， 己 克隆 鉴定 的 荞麦 黄酮 合成 相关 基因 有 PAL. CHS, C4H. 4CL. CHI. Kete 
色素 还 原 酶 基因 (LA4R)、 二 氢 黄 酮 醇 -4- 还 原 酶 基因 CDHFR)、 黄 酮 醇 -3- 羟 化 酶 基因 CF3HD ， 
黄酮 3”- 羟 化 酶 基因 CF37H) 、 黄 酮 醇 合成 酶 1 基因 CFLS-7) 、 花 青 素 合成 酶 基因 (ANS) 、 
羟基 异 黄酮 脱水 酶 基 ( Hydroxyisoflflavanone dehydratase genes, HID) 、 羟 化 酶 

(2'-hydroxylase gene, /2'H) 、 异 黄酮 还 原 酶 〈Isoflavone reductase genes, IFR) ~ UDP 葡萄 
糖 基 转 移 酶 基因 (UDP-glycosyltransferase genes, UG7)、 甲 基 转 移 酶 基因 (O-Methyltransferase 
genes, OMT) EJ Mil HZ x A RH BA CE Da 3E Pe NS ED C Quercetin 3-O-glucoside 
6-O-rhamnosyltransferase) 等 〈 陈 鸿 办 等 , 2013; 锥 晓 鹏 等 , 2013; Thwe et al, 2014; RIES, 
2015; Eiki et al., 2018; Li H et al., 2019) 等 。 


4 荞麦 黄酮 生物 合成 调控 和 影响 因素 
4.1 荞麦 黄酮 生物 合成 调控 


荞麦 黄酮 生物 合成 调控 交错 复杂 ， 既 受到 合成 途径 中 关键 酶 基因 以 及 转录 因子 的 调控 ， 
又 受到 植物 体内 其 它 的 代谢 途径 的 交叉 调控 作用 。 目前 , 对 于 荞麦 黄酮 生物 合成 途径 中 关键 
酶 基因 的 研究 较 多 , 荞麦 黄酮 生物 合成 的 主要 步 又 较为 清晰 , 而 对 于 调控 基因 方面 的 研究 正 
处 于 莫 勃 发 展 的 阶段 。 荞 麦 黄酮 生物 合成 调控 方面 的 研究 大 多 数 集中 在 转录 因子 MYB E. 
MYB 转录 因子 在 荞麦 黄酮 生物 合成 中 发 挥 了 重要 的 调控 作用 ， 它 参与 了 多 个 黄酮 合成 代谢 
支 路 ， 可 与 多 个 基因 协同 调控 黄酮 的 生物 合成 〈Schijlen et al., 2004) 。MYB 通过 直接 与 目 
标 基 因 启 动 子 区 域 结合 ， 或 者 可 与 其 他 蛋白 Cu WD40 和 bHLH) 互 作 ， 来 实现 调节 目的 基 
因 的 转录 ， 其 调控 效应 具有 较 强 的 时 空 特异 性 。 至 今 ， 荞 麦 中 已 鉴定 的 MYB 转录 因子 已 达 
20 个 ， 其 中 已 知 基因 序列 的 16 个 MYB 转录 因子 均 属于 R2R3-MYB 亚 家 族 〈 马 婧 等 , 2009; 
温 东 等 ,2019) 。 据 报道 ， 与 荞麦 黄酮 生物 合成 相关 的 转录 因子 主要 有 FIMYB1、FtMYB2、 
FIMYB3、 FIMYB7、 FtIMYB9、FtMYB11、FtIMYB13、FtMYB14、FtMYB15、FtMYB16、 
FtIMYB116 和 FtMYB123L， 它 们 可 分 布 在 荞麦 不 同 的 组 织 器 官 中 ,在 特定 的 生长 发 育 阶段 ， 
通过 诱导 或 抑制 黄酮 合成 关键 酶 基因 的 表达 ， 来 开启 或 者 关闭 黄酮 生物 合成 的 具体 分 支 途 
径 ， 从 而 调节 不 同 的 黄酮 类 化 合 物 在 不 同 组 织 器 官 中 的 含量 。 


EA MYB 转录 因子 可 以 通过 直接 与 黄酮 合成 关键 酶 基因 直接 作用 调控 特定 黄酮 合成 支 
路 的 表达 。Zhang et al. (2019) 在 昔 医 麦 中 找到 了 转录 因子 FIMYB116， 该 转录 因子 受到 光 
诱导 ， 在 红 光 或 蓝光 照射 下 ，FtMYB116 通过 与 F3'H 基因 启动 子 区 域 结 合 ， 激 活 基因 的 表 
达 ， 能 够 促进 苦 医 幼 苗 中 芦 丁 和 构 皮 素 的 积累 。 其 次 ， 苦 荞 MYB 转录 因子 可 以 通过 与 其 他 
蛋白 作用 调控 目标 基因 的 转录 ， 同 时 也 受到 茉莉 酸 、 脱 落 酸 以 及 光照 /UV 等 因素 的 诱导 。 

FtSAD2《〈 脱 落 酸 和 和 干旱 敏感 ) 和 FUAZ1 (茉莉 酸 信号 转 导 抑制 因子 ) 可 以 与 MYB 协同 互 
熙 抑制 荞麦 黄酮 生物 合成 。Huang etal. (2019) WAREK, FtMYB8 mRNA 主要 在 荞麦 的 
真 叶 期 和 花期 集中 分 布 在 植物 根部 ，FiMYBS 基因 的 超 量 表达 可 抑制 花 青 素 / 原 花 青 素 积累 。 
转录 因子 FIMYB8 通过 调节 苦 荞麦 根部 和 花 中 花 青 素 / 原 花 青 素 的 含量 变化 的 同时 ， 影 响 了 
ERESERKI. KRP MR UV-B 可 以 激活 MYB 的 表达 ， 而 黑暗 条 件 
则 会 抑制 该 基因 的 转录 。 苦 荞麦 MYB 转录 因子 FIMYB11、FiMYB13、FIMYB14、FtMYB15 
和 FtMYBI6 基因 在 不 同 的 苦 医 组织 中 特异 性 表达 , 同时 受到 亲 莉 酸 的 调控 。 其 中 FIMYB13、 
FtMYB14 和 FEMYBIS 均 在 蛋白 水 平 受 灯 莉 酸 诱导 降解 ， 能 够 直接 抑制 FPAL 基因 的 表达 ， 
从 而 减少 黄酮 的 积累 。 另 外 ,与 FIMYB11、FtIMYB13、FtIMYB14、FtIMYB15 有 互 作 效应 的 
FtSAD2 和 FUAZ1 能 够 显著 促进 FIMYBs 的 抑制 子 活性 (Zhou et al., 2017; Zhang et al., 
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2018) . 


另外 , 也 有 学 者 对 荞麦 MYB 转录 因子 与 多 个 黄酮 合成 关键 酶 基因 的 相对 表达 水 平 的 情 
况 进 行 了 研究 。 结果 显示 , FtMYB7 基因 在 真 叶 期 和 现 蕾 期 相对 表达 量 最 高 ，Fi4CL、FrCHFS、 
FtF3H. FtUFGT 和 FtMYB7 相对 表达 模式 与 芦 丁 含量 变化 幅度 呈正 相关 ，PFMJPD9 基因 在 
萌发 期 和 子叶 期 相对 表达 量 最 高 , FtFLS-like 和 FtMYB9 与 芦 丁 含量 的 变化 幅度 呈 负 相关 ( 孙 
朝霞 等 , 2017) 。 在 子叶 中 ， 总 黄酮 的 合成 积累 与 FtMYB3 呈正 相关 ， 而 与 FtMYB2 RZE 
负 相 关 ( 赵 海 霞 等 , 2012 ) 。 但 是 对 于 关键 酶 基因 PAL. CHI 和 FLS 与 转录 因子 基因 FiMYB1、 
FtMYB2 和 FtMYB3 表达 相关 性 的 情况 较为 复杂 ， 关 键 酶 基因 的 转录 与 转录 因子 的 表达 规 
律 性 不 强 。 由 此 推测 , 黄酮 合成 的 某 个 关键 酶 类 基因 可 能 只 会 受到 其 中 特定 转录 因子 的 调控 ， 
精准 开启 一 个 或 多 个 黄酮 化 合 物 合成 的 支 路 , 而 仅 通过 总 黄酮 含量 的 变化 无 法 反映 出 这 一 特 
点 。 此 外 ,荞麦 中 鉴定 的 FtWD40 和 蛋白 也 具有 转录 激活 活性 ,在 烟草 中 超 量 表达 可 以 使 花 青 
素 合 成 相关 基因 DFR 和 ANS 的 表达 量 提 高 一 倍 以 上 ， 从 而 促进 花 青 素 的 积累 , 但 是 FLS 基 
因 表 达 量 却 有 所 下 降 (Yao et al., 2017) 。 荞 麦 黄酮 生物 合成 调控 的 研究 仍 处 于 起 步 阶段 ， 
因此 , 明确 荞麦 黄酮 合成 途径 中 关键 基因 及 调控 因子 可 为 进一步 揭示 荞麦 黄酮 类 化 合 物 生物 
合成 的 分 子 机 制 黄 定 基础 。 


4.2 影响 荞麦 黄酮 生物 合成 的 主要 因素 


影响 荞麦 黄酮 生物 合成 的 主要 因素 主要 有 环境 因素 、 植物 生长 调节 剂 、 生 物 因子 以 及 品 
种 因素 等 。 其 中 ， 环 境 因素 又 包括 光照 、 水 分 /无 机 盐 、 温 度 等 。 在 上 述 各 类 影响 因素 中 ， 
存在 多 个 因素 相互 交叉 调控 黄酮 合成 的 现象 , 通过 直接 或 者 间接 影响 黄酮 合成 途径 中 关键 酶 
类 基因 的 表达 水 平 来 实现 调节 植物 体内 黄酮 含量 , 响应 外 界 生物 或 非 生物 胁迫 因素 , 或 达到 
调节 荞麦 生长 发 育 的 目的 。 


4.2.1 光照 


光 暗 交 蔡 能 够 促进 荞麦 愈 伤 组 织 中 黄酮 的 合成 , 而 使 用 波段 大 于 300 nm 的 UV-B 处 理 ， 
能 够 增加 甜 荞麦 芽 中 芦 丁 的 含量 〈Tsurunaga et al., 2013) 。 养 麦 黄 酮 类 化 合 物 对 UV-B 的 响 
应 与 品种 有 关 , Debski et al.(2016) 研 究 显 示 , UV-B 照射 下 , HA Hruszowska, Red Corolla, 
Kora 和 Panda 4 个 栽培 种 子叶 中 的 花 青 素 含量 均 升 高 ， 其 中 ， 栽 培 种 Red Corolla 和 Kora 
黄酮 的 含量 升 高 ，Panda 中 黄酮 的 含量 不 变 ， 而 Hruszowska 黄酮 含量 则 下 降 ， 栽培 天 
Hruszowska 中 芦 丁 的 含量 有 所 下 降 ， 而 在 上 述 其 他 栽培 种 中 则 未 发 生变 化 。 


= 4.2.2 水 分 或 盐 浓度 


水 分 和 盐 浓 度 也 会 影响 荞麦 黄酮 的 生物 合成 ， 其 效应 与 由 此 造成 的 干旱 胁迫 程度 相关 。 
采用 转录 组 与 代谢 组 学 分 析 结果 显示 , 在 干旱 胁迫 下 ， 茶 丙 素 类 化 合 物 与 黄酮 类 化 合 物 合成 
相关 基因 的 表达 发 生 明显 变化 ， 同 时 可 检测 到 荞麦 芦 丁 含量 显著 升 高 (Ma et al., 2019) 。 而 
x 


MEKZEIKHEEAREETSPSEZR. 能够 提高 黄酮 类 物质 含量 , MARKER, WITEIRUPORU A 
量 时 现 先 升 后 降 的 趋势 (万 燕 等 , 2016; Qin etal., 2017) 。 
4.2.3 温度 

荞麦 黄酮 合成 积累 受到 环境 温度 的 影响 ,目前 研究 多 集中 在 低温 胁迫 的 对 黄酮 合成 的 影 
响 。 研 究 表 明 ， 荞麦 花 青 素 类 化 合 物 的 合成 可 受到 环境 胁迫 的 影响 ,寒冷 胁迫 能 够 显著 提高 
苦 荞 芽 花 青 素 的 合成 ， 其 中 有 11 个 与 花 青 素 合 成 相关 基因 表达 上 调 ，FtF3 有 HH、FIDFR 和 
FtANS 表达 量 最 高 ， 花 青 素 可 能 在 苦 荞 芽 对 抗 寒冷 胁迫 中 发 挥 作用 Jiang et al., 2015). 。 


4.2.4 植物 生长 调节 剂 


WRM, WER (GA) 、 蔡 乙酸 (NAA) 、 二 和 握 茶 氧 乙酸 (2, 4-D) . 6E AES 
(6-BA) 、 脱 落 酸 (CABA) 、 水 杨 酸 (SA) 等 植物 生长 调节 剂 对 荞麦 黄酮 生物 合成 发 挥 着 
重要 的 调节 作用 。 在 苦 荞 麦 现 著 初期 和 灌浆 期 ， 使 用 赤 考 素 (GA3) 喷 施 苦 荞 全 株 可 以 显著 
降低 苦 荞 籽粒 黄酮 含量 ， 喷 施 低 浓度 蔡 乙 酸 (30-90 mg LD 则 会 提高 籽粒 中 黄酮 的 含量 ， 
但 高 浓度 的 蔡 乙 酸 也 会 降低 苗 荞 籽粒 中 黄酮 含量 〈( 赵 钢 等 , 2015) 。 在 一 定 浓度 下 ，2, 4-D、 


(C himnaV iv AdE HEI 
ChnlnaxIV 合 作 期 者 


6-BA 和 NAA 都 能 促进 荞麦 愈 伤 组 织 的 黄酮 合成 ， 且 最 佳 激素 配 比 为 2， 4-D 浓度 1.5 
mgeL', 6-BA 浓度 0.6 mg:L' 〈 王 月 姬 等 , 2013). 。 植 物 激素 的 种 类 、 浓 度 以 及 处 理 时 机 直 
接 影 响 着 荞麦 黄酮 含量 的 积累 ， 该 调节 作用 可 以 通过 调控 黄酮 合成 关键 酶 类 的 基因 来 实现 。 
使 用 一 定 浓度 的 水 杨 酸 (SA) A, PERZ FtCHS, FtFLS-like. FtF3H. $1 Ft4CL 3€ 
达 水 平 提高 ， 有 效 提高 养 麦 中 芦 丁 的 含量 (Sun etal., 2012) 。 此 外 ， Lietal. (2013) X 
现 荞麦 中 存在 FtFLS 异 构 体 (FtFLS1 和 RFELS2) ,在 荞麦 对 环境 胁迫 的 响应 中 ，FtFLS 5 
构 体 可 能 发 挥 着 不 同 的 生理 作用 ， 其中， 内 源 激素 ABA 和 SA 能 够 抑制 FIFLS7 的 表达 ， 而 
FtFLS2 基因 不 受到 ABA 的 影响 ， 却 可 受到 SA 的 诱导 调控 ， 使 表达 上 调 。 


4.2.5 生物 因子 


医 麦 黄酮 的 生物 合成 ， 可 以 受到 不 同 来 源 的 真菌 或 者 细菌 的 影响 。 其 中 , 源 于 荞麦 的 表 
生 或 内 生 真 菌 ， 是 有 效 诱导 荞麦 黄酮 合成 的 生物 因子 。 李 晓 雁 等 (2009) HAKH, Bis 
麦 种 子 表 生 真菌 K11 和 K18 菌 丝 粗 提 物 制备 而 成 的 诱导 子 ， 能 够 促进 苦 荞 麦 黄酮 的 合成 。 
EKET, TAZNE HEJ T Fat 6 RUBUS Fat 9 菌 液 胞 外 多 糖 、 菌 丝 水 提 多 糖 、 
菌 丝 酸 提 多 糖 和 菌 丝 碱 提 多 糖 均 能 不 同 程度 地 够 促进 苦 荞 芽 的 生长 以 及 芦 丁 、 顶 皮 素 等 黄酮 
类 物质 的 积累 ; 与 未 处 理 对 照相 比 ， 上 述 处 理 组 中 苦 荞 芽 中 PAL 活性 有 不 同 程 度 的 升 高 
(Zhao et al., 2012; Zhong et al., 2016) > Zhao etal. (2015) 研究 显示 ， 采 用 不 同 浓度 酵母 多 
糖 浸种 处 理 苦 荞麦 种 子 , 也 可 以 提高 苦 荞 芽 中 芦 丁 等 黄酮 的 含量 。 此 外 , 采用 特定 细菌 处 理 
也 可 以 诱导 荞麦 黄酮 含量 的 改变 。Briatia et al. (20180. 采用 不 同 浓度 的 草 螺 菌 属 细 菌 
(Herbaspirillum spp.) 接种 苗 荞 麦 种 子 , 培养 7d 后 ， 苦 养 麦 中 总 酚 及 睛 丁 的 含量 有 所 升 高 。 


4.2.6 品种 因素 


荞麦 中 黄酮 含量 的 高 低 与 品种 有 较 大 关系 , 同时 在 同一 品种 的 不 同 组 织 器 官 内 黄酮 含量 
存在 明显 差异 ,这 与 荞麦 黄酮 生物 合成 途径 中 的 关键 酶 基因 在 不 同 品 种 、 不 同 的 组 织 器 官 中 ， 
差异 化 表达 直接 相关 。Li et al. (2012) 研究 表明 ， 在 Daikwan 3-3 和 米 医 两 个 不 同 的 苦 荞 麦 
品种 中 ， 黄 酮 合成 关键 酶 基因 FtPAL. FCL, FtCHS. FtCHI. FtF3H. FtF3'H. FtFLS 和 
FtDFR 在 花 和 种 子 中 的 转录 水 平均 高 于 根 、 葵 和 叶片 ;而 在 两 个 品种 的 根 、 茎 和 叶片 中 ， 
上 述 基因 的 表达 水 平 相当 ; 然而 基因 CAH 在 米 荞 根 和 茎 中 的 表达 量 要 比 Daikwan 3-3 高 两 
倍 ， 而 在 花 和 种 子 中 则 情况 相反 ; 芦 丁 、 榭 皮 素 和 山 奈 酚 在 上 述 两 个 昔 医 品种 不 同 组 织 器 官 
中 的 含量 均 存 在 差异 。 此 外 ， 在 不 同 荞麦 栽培 品种 中 ，F1FLST 和 FtFLS2 转录 水 平 也 会 存 
在 差异 。 其 中 栽培 种 “Hokkai T10” 中 FtFLSI 和 FtFLS2 转录 水 平 比 “Hokkai T8” 更 高 ， 
T 相应 地 “Hokkai T10” 中 黄酮 的 含量 更 高 (Li etal., 2013) 。 


5 今后 研究 的 趋势 和 重点 研究 方向 


从 历年 荞麦 黄酮 论文 发 文 量 来 看 ， 以 “荞麦 黄酮 ”为 核心 、 涉 及 多 个 领域 的 研究 正 处 于 
上 升 阶段 。 医 麦 黄酮 正 迅速 成 为 各 领域 学 者 的 研究 热点 问题 。 随 着 代谢 组 学 等 研究 方法 以 及 
超 高 相 液 相 色 谱 -质谱 联 用 等 技术 的 兴起 与 快速 发 展 ， 推 动 了 在 基因 /转录 水 平和 次 生 代谢 产 
物 层 面 上 对 荞麦 黄酮 系统 研究 进程 。 养 麦 叶 片 、 种 子 、 花 等 不 同 部 位 黄酮 类 化 学 成 分 概貌 得 
以 揭示 , 不 同 发 育 进程 中 黄酮 及 其 合成 关键 酶 类 基因 的 表达 情况 得 到 展现 , 在 首 境 胁迫 下 荞 
麦 黄酮 相关 基因 的 表达 以 代谢 产物 的 整体 变化 情况 有 了 新 的 研究 进展 。 据 报道 , 采用 液 质 联 
用 的 方法 ， 首 次 从 甜 荞麦 或 苦 荞 麦 不 同 组 织 器 官 中 报道 了 豆 异 黄酮 (glycitin ) 、 樱 黄 素 
Cprunetin) ~ FIRR (genistein) ~ FME Corobol) 等 异 黄酮 类 化 合 物 的 存在 (LiJ 
et al., 2019; Li H et al., 2019; Li et al., 20200 。 然 而 ， 在 已 发 表 的 论文 中 尚未 有 关 荞 麦 中 异 黄 
酮 类 化 合 物 分 离 鉴 定 的 研究 报道 , 可 能 存在 异 黄 酮 化 合 物 量 很 少 而 无 法 分 离 的 情况 。 而 采用 
液 质 联 用 的 方法 本 身 亦 存在 无 法 区 分 同 分 异 构 体 的 情况 , 因此 , 关于 荞麦 中 异 黄酮 类 化 合 物 
仍 需要 进一步 确证 ,采用 传统 的 分 离 手段 ,结合 高 分 辨 质谱 和 核磁 共振 图 谱 等 分 析 仍然 是 最 
可 信 的 有 力 证 据 。 异 黄酮 化 合 物 的 合成 是 养 麦 黄酮 生物 合成 途径 上 重要 的 分 支 , 对 该 问题 的 
深化 研究 有 具有 重要 的 理论 价值 和 实践 意义 。 另 一 方面 , 异 黄酮 类 化 合 物 所 特有 的 生物 活性 和 
药理 功效 一 直 以 来 也 是 各 领域 研究 学 者 的 重点 攻关 方向 , 进一步 细 化 和 阅 明 荞麦 黄酮 的 化 学 
成 分 结构 特征 将 有 利于 荞麦 营养 功能 价值 的 进一步 提升 。 


VI 


此 外 , 荞麦 黄酮 化 合 物 的 生物 合成 及 其 调控 因素 仍 需 要 不 断 地 细 化 深入 ,从 目前 研究 结 
RRE, 荞麦 黄酮 合成 调控 基因 方面 的 研究 有 所 匮乏 , 黄酮 合成 途径 中 关键 的 调控 因子 有 符 
进一步 研究 和 深入 发 掘 。 同 时 , 黄酮 类 化 合 物 在 植物 体内 的 生理 功能 及 其 机 制 的 研究 尚 存在 
较 大 发 展 空间 , 黄酮 类 化 合 物 参与 植物 生长 发 育 的 调节 作用 潜力 巨大 。 养 麦 黄酮 为 重要 的 植 
物 防 卫 次 生 代谢 产物 , 深化 荞麦 黄酮 在 养 麦 抗 逆 防 卫 反 应 中 的 作用 研究 , 有 助 于 揭示 黄酮 类 
化 合 物 参与 生理 反应 的 相关 机 制 , 也 有 利于 养 麦 病虫害 的 防治 以 及 养 麦 育种 和 高 产 栽培 技术 
的 发 展 ， 相 关 科学 问题 的 研究 对 于 促进 我 国 养 麦 产业 的 健康 快速 发 展 具 有 深远 的 意义 。 
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